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Desuperheaterisasi adalah proses menurunkan suhu uap 
dengan cara menginjeksikan air pendingin ke dalamnya. Proses ini 
terjadi dalam sebuah wadah yang disebut desuperheater. Ini 
bertujuan agar suhu steam yang akan masuk ke heat exchanger (E-
2501) sesuai dengan temperatur desainnya yaitu sebesar 139◦C. 
Pada tugas akhir ini dilakukan perancangan Active Fault Tolerant 
Control (AFTC) yang mampu mentolerir suatu kesalahan kecil 
yang terjadi pada sensor temperatur pada plant ini yaitu temperatur 
transmitter desuperheater. Langkah pertama yaitu menentukan 
fungsi transfer model matematis dari plant Desuperheater dan 
control valve TCV-2509. Langkah kedua yaitu merancang kontrol 
PID. Langkah ketiga yaitu merancang observer dan rekonfigurasi 
sinyal kontrol untuk AFTC. Dari simulasi yang telah dilakukan 
menunjukan bahwa dari uji kesalahan sensor bias dan sensitivitas, 
kontrol AFTC mampu mengakomodasi kesalahan sensor lebih baik 
dibandingkan dengan kontrol PID. 
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Desuperheaterization is the process of lowering the 
temperature of the steam by injecting cooling water into it. This 
process occurs in a container called desuperheater. It holds for the 
steam temperature to enter the heat exchanger (E-2501) according 
to the design temperature of 139 ° C. In this final project, the 
design of Active Fault Tolerant Control (AFTC) is able to tolerate 
a small error that occurs in the temperature sensor at this plant is 
the temperature of the desuperheater transmitter. The first step is 
the transfer function of the mathematical model of the 
Desuperheater plant and the control valve TCV-2509. The second 
step is control PID control. The third step is to create an observer 
and reconfigure the control signal for AFTC. From the simulation 
that has been done is shown from the result of sensor test of bias 
and sensitivity, AFTC control able to accommodate sensor better 
than PID control. 
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 BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang  
PT Petrokimia Gresik merupakan industri bergerak dalam 
sektor produsen penghasil berbagai jenis pupuk. Dalam 
menghasilkan produknya, industri ini menggunakan bahan baku 
untuk diproses menjadi suatu produk. Produk utama dari industri 
adalah pupuk nitrogen dan pupuk fosfat. Industri ini membutuhkan 
bahan baku utama berupa ammonia, asam sulfat, dan asam fosfat 
dalam proses pembuatan pupuk [1]. 
Salah satu proses produksi di pabrik III terdapat suatu plant 
yakni desuperheater yang merupakan salah satu peralatan yang 
dibutuhkan dalam pembuatan asam fosfat dimana dalam proses 
kontrolnya meliputi pengendalian temperatur. Temperatur steam 
yang akan menuju desuperheater di turunkan suhunya sesuai 
setpoint yaitu 1390C [2].  
Sensor dan aktuator merupakan komponen yang paling 
mudah rusak karena terletak dilapangan dan langsung berhubungan 
dengan lingkungan. Berbeda dengan kontroler yang diletakkan di 
tempat terlindung. Pada sistem kontrol yang terdapat di industri 
atau sistem kontrol dimanapun, solusi yang digunakan adalah 
perawatan dan maintenance secara rutin untuk menghindari 
terjadinya kesalahan yang dilakukan oleh komponen sensor dan 
aktuator. Salah satu penyebab trip adalah kesalahan pembacaan 
pada sensor atau aktuator [3]. Pada tugas akhir ini yang digunakan 
adalah sensor temperature (TT-2509). 
Teknologi untuk mengatasi kesalahan sensor atau aktuator 
terus dikembangkan dengan desain Fault Tolerant Control. Desain 
toleransi kesalahan ini memungkinkan untuk mempertahankan 
kestabilan sistem pada saat terjadi kesalahan pada komponen 
sensor atau actuator [4], sehingga untuk melakukan maintenance 
tidak terlalu sering. 
Fault tolerant control merupakan suatu perkembangan 
teknologi untuk kebutuhan safety dan perbaikan unjuk kerja. Pada 




adanya Fault Detection and Indentification (FDI) dan 
rekonfigurasi kontrol [4]. Pada Tugas Akhir ini akan dilakukan 
perancangan Active Fault Tolerant Control pada sistem 
pengendalian temperature di Desuperheater Pabrik III Plant PA B 
PT Petrokimia Gresik dengan kesalahan sensor. Kesalahan sensor 
tersebut dapat disebabkan oleh kesalahan sensitifitas dan 
perubahan range (bias). Diharapkan AFTC mampu menoleransi 
malfungsi yang terjadi pada sistem pengendalian temperatur di 
desuperheater dan mampu menghasilkan respon yang lebih baik 
dibandingkan dengan pengendali PID. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun masalah penelitian yang diangkat dalam pengerjaan 
tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
a. Bagaimana merancang sistem AFTC pada Desuperheater  
Pabrik III Plant PA B PT Petrokimia Gresik Jawa Timur 
dengan kesalahan pada sensor temperatur? 
b. Bagaimana perbandingan performansi dari respon sistem 
pengendali PID dan AFTC? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah yang digunakan dalam pengerjaan 
tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
a. Pemodelan plant yang ditinjau hanya pada Desuperheater 
Pabrik III Plant PA B PT Petrokimia Gresik Jawa Timur. 
b. Kesalahan sensor yang dianalisa hanya kesalahan pembacaan 
pada sensor temperatur yang ditunjang dari kesalahan 
sensitivitas dan bias. 
c. Besaran yang dijaga nilainya agar tetap adalah nilai 
temperature (0C) dan besaran yang diubah-ubah adalah nilai 
laju aliran spray water (kg/s). 
d. Data validasi diambil pada tanggal 21 Maret-23 Maret 2017. 
e. Sistem kontrol yang digunakan pada sitem pengendalian 
temperatur di desuperheater menggunakan algoritma PID. 
f. Design Fault Tolerant Control dilakukan dengan simulasi 






1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan penelitian yang ingin dicapai dalam 
pengerjaan tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
a. Merancang AFTC pada Desuperheater Pabrik III Plant PA B 
PT Petrokimia Gresik dengan kesalahan pada sensor 
temperatur. 
b. Membandingkan respon sistem AFTC dan PID dalam 







































































 DASAR TEORI 
 
2.1 Desuperheater 
Desuperheaterisasi adalah proses menurunkan suhu uap 
dengan cara menginjeksikan air pendingin ke dalamnya. Proses ini 
terjadi dalam sebuah wadah yang disebut desuperheater [2]. Ini 
bertujuan agar suhu steam yang akan masuk ke heat exchanger (E-
2501) sesuai dengan temperatur desainnya yaitu sebesar 139 ◦C. 
Air pendingin memiliki karakteristik tetap yaitu temperatur 133,5 
◦C. Berikut ini P&ID Desuperheater 30-E-2506. 
 
 
Gambar 2. 1 P&ID Desuperheater E-2506 (Petrokimia,2017) 
 
2.2 Sistem Kontrol pada Desuperheater 
Sistem kontrol pada pengendalian temperature 
Desuperheater  ini menggunakan PID kontroller sebagai 
pengedalinya. PID (Proportional Integral Derivative) kontroller 
merupakan kontroller untuk menentukan suatu kestabilan atau 
kepresisian sistem instrumentasi dengan adanya feedback  atau 
umpan balik pada sistem tersebut. Komponen PID ada tiga jenis 
yaitu proportional, integral,  dan derivative, ketiga komponen 
tersebut bias digunakan secara bersamaan atau sendiri-sendiri 





Gambar 2. 2 Diagram Blok Kontroler PID [5] 
 
Berdasarkan Gambar 2.2 dapat diketahui bahwa kontrol 
proportional digunakan sebagai penguat atau pembesar sinyal 
sehingga dapat mencapai set point atau hasil yang diinginkan. 
Output proportional adalah hasil perkalian antara konstanta 
proportional (Kp) dengan nilai error yang dihasilkan. Kontrol ini 
selalu menghasilkan error (input control unit)  untuk menghasilkan 
sinyal yang keluar dari kontroller (outout control unit). Oleh 
karena itu, kekurangan dari kontrol proportional yang selalu 
meninggalkan offset diperbaiki oleh kontrol integral untuk 
menghilangkan offset tersebut. Akan tetapi kemampuan kontrol ini 
untuk menghilangkan offset tidak disertai dengan kemampuan 
respon secara cepat, sehingga menjadi cocok kalua kontrol PID 
digunakan untuk variabel temperature. Upaya memperbaiki respon 
didapatkan dengan mengguanakan kontrol derivative [5]. 
Sistem Pengendalian temperature pada Desuperheater 
menggunakan sistem kontrol proportional integral derivative 
(PID) yang terintegrasi dalam distributed control system (DCS). Di 
dalam control room, human machine interface (HMI) akan 
memberikan penunjukan nilai temperatur hasil pengukuran dari 
temperatur transmitter. Pengendalian temperatur yang 
dimaksudkan disini adalah menjaga temperatur tetap pada set point 





kondensor. Jika temperatur yang terukur melebihi set point, maka 
laju aliran spray water akan ditambah, dan sebaliknya [2]. 
 
2.3 Pemodelan Dinamik Desuperheater 
Pada desuperheater pemodelan matematisnya dicari 
menggunakan pendekatan hukum kesetimbangan energi (energy 
balance) dimana energi yang masuk sama dengan energi yang 
keluar ditambah dengan energi yang tersimpan dalam sistem [6].  
 
 
Gambar 2. 3 Kesetimbangan Energi [7] 
 




𝐸𝑖𝑛 + 𝐸𝑔 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = 𝐸𝑠𝑡 (2.2) 
 


































2.4 Fault Tolerance Control 
Peningkatan performa dan keamanan sangat dibutuhkan 
dalam suatu system control. Pada industry proses, manufaktur, dan 
lainnya terkadang terjadi beberapa kerusakan pada actuator, sensor 
ataupun komponen-komponen yang menyusun sistem tersebut. 
Untuk mengatasi kerusakan tersebut dilakukan desain control yang 
mampu menoleransi kerusakan yang terjadi dengan tetap menjaga 
stabilitas sistem yang diingankan. Fault Tolerance Control adalah 
sebuah kontrol sistem yang mampu mentoleransi kesalahan dalam 
sistem untuk meningkatkan kehandalan dan kinerja yang 
diperlukan. Kontrol sistem ini sering disebut dengan fault 
tolerance control system [4].  
FTCS dapat diklasifikasikan pada 2 tipe yaitu passive fault 
tolerance control system (PFTCS) dan active fault tolerance 
control system (AFTCS). PFCTS didesain untuk menjadi sistem 
kontrol yang robust dari kesalahan suatu komponen. Sedangkan 
AFTCS bereaksi terhadap kesalahan yang terjadi pada suatu 
komponen dengan merekonfigurasi aksi kontrol sehingga 
kestabilan dan kinerja pada sistem dapat dijaga. ATFCS dapat juga 
disebut fault detection, identification (diagnostic). Sehingga tujuan 
utama dari FTCS adalah merancang kontroler dengan struktur yang 
cocok untuk mencapai kestabilan dan kinerja. Tidak hanya ketika 
kontrol komponen berfungsi secara normal tetapi ketika terjadi 









Berdasarkan Gambar 2.4 AFTCS dapat juga disebut fault 
detection and identification (FDI). Perbedaan AFTC dan PFTC 
adalah terletak pada perancangan FDI dan reconfigurable 
controller (RC). Sehingga kunci utama pada AFTC adalah 
merancang kontroller yang dapat direkonfigurasi, skema FDI 
dengan sensitivitas yang tinggi terhadap kesalahan walaupun 
terdapat ketidakpastian dan time delay pada FDI [4]. 
Menurut Zhang dan Jiang (2008), AFTC terdiri atas empat 
sub sistem, yaitu : 
a. Reconfigurable controller, RC;  
b. FDI scheme;  
c. Mekanisme RC; dan 
d. Command reference governor 
 
FDD dan RC pada keselurahan struktur sistem adalah 
perbedaan utama dari active fault tolerant control dibandingkan 
dengan passive fault tolerant control. Tahapan dalam perancangan 
active fault tolerant control adalah sebagai berikut :  
a. merancang kontroller yang dapat direkonfigurasi, 
b. dilakukan perancangan observer untuk mengestimasi 
kesalahan aktuator dan/atau sensor 
c. merancang skema FDD dengan sensitivas yang tinggi 
terhadap kegagalan dan roobust terhadap ketidakpastian 
model, kondisi operasi yang variatif serta gangguan eksternal, 
FDD digunakan untuk mengetahui besarnya kesalahan yang 
terjadi pada sistem tersebut 
d. merancang mekanisme rekonfigurasi yang sebisa mungkin 
mampu memulihkan performansi sistem setelah terjadi 
kesalahan meskipun terdapat ketidakpastian dan delay time 
pada fault detection. 
 
Struktur umum dari active fault tolerant control system dapat 





Gambar 2. 5 Struktur Umum Active Fault Tolerant Control [9] 
 
Berdasarkan Gambar 2.5 diketahui bahwa rekonfigurasi 
kontrol harus dirancang secara otomatis untuk menjaga stabilitas 
dan performansi yang diinginkan. Selain itu, untuk memastikan 
bahwa sistem tersebut close loop, maka rekonfigurasi kontrol harus 
dirancang secara feedforward. Untuk menghindari atau 
mempertimbangkan akan terjadinya penurunan performansi 
setelah terjadinya kesalahan, ditambahkan dengan command 
governor untuk menyesuaikan aksi kontrol secara online. Pada 
intinya, perancangan sistem yang paling penting dalam AFTC 
terdiri atas 2 sub sistem yaitu fault detection and identification 
(FDI) dan mekanisme reconfiguration controller. FDI berfungsi 
sebagai pendeteksi jenis kesalahan dan besarnya kesalahan 
tersebut. Sedangkan rekonfigurasi sinyal control merupakan 
mekanisme pengubahan aksi control untuk menghilangkan 
kesalahan yang terjadi [4]. 
 
2.5 Observer State 
Observer adalah suatu algoritma yang digunakan untuk 
mengestimasi keadaan (state) sistem berdasarkan model matematis 
sistem, Selain itu observer juga digunakan untuk mengestimasi 
kesalahan yang terjadi pada sistem observer merepresentasikan 
model matematis sistem dalam persamaan ruang keadaan sistem 





?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) (2.4) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) (2.5) 
 
Dengan : 
𝐴= matriks pada keadaan yang merepresentasikann fungsi alih 
plant 
𝐵= matriks nilai masukan 
C= matriks hasil pengukuran 
𝐷= matriks nilai keluaran 
𝑥= vektor keadaan (state) 
𝑢= vector nilai keluaran/nilai masukan 
 
Model matematis observer sama seperti model matematis pada 
sistem sehingga observer dapat mengestimasi keadaan sistem 
dalam bentuk persamaan ruang keadaan. Untuk mengkompensasi 
kesalahan aktuator dan kesalahan sensor pada waktu yang sama 
diperlukan modifikasi algoritma observer baru, algoritma tersebut 
dibentuk oleh (Indriawati dkk, 2015). Efek dari kesalahan aktuator 
dan sensor diekspresikan sebagai penambahan masukan vektor 
yang tidak diketahui bentuk vektor tersebut didefinisikan pada 
persamaan (2.8) dan (2.9), dimana matriks tersebut bertindak pada 
sistem dinamik dan pengukuran seperti yang direpresentasikan 
pada persamaan (2.6) dan persamaan (2.7) (Indriawati dkk, 2015).   
 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐹𝑎𝑓𝑎(𝑡) (2.6) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) + 𝐹𝑠𝑓𝑠(𝑡) (2.7) 
 
𝐹𝑎= matriks kesalahan aktuator 
𝐹𝑠= matriks kesalahan sensor 
𝑓𝑎= vektor kesalahan aktuator 
𝑓𝑠= vector kesalahan sensor 
 
 
Tipe kesalahan sensor dimodelkan sebagai: 
 




𝑓(𝑡) = 𝑠𝑓(𝑡) − 𝑠(𝑡) (2.9) 
 
Dengan 𝑠𝑓(𝑡)adalah sinyal aktual, 𝛼 dan 𝛽 adalah konstanta. 
Penambahan kesalahan 𝑓(𝑡)- termasuk 𝑓𝑎(𝑡) dan 𝑓𝑠(𝑡) ditunjukan 
pada persamaan (2.11).  
Observer dibuat dengan kondisi (Indriawati, 2015): 
a. 𝑅1 Rank (C) ≥ 𝑟 + 𝑞 
b. 𝑅2 Rank (𝐶𝐹𝑎𝑖) ≥  𝑟 
c. 𝑅3 Rank (?̃?𝑎 , ?̃?𝑎) adalah observerable 
Untuk q dan r masing-masing adalah akumulasi pangkat matriks A 
dan C , sedangkan ?̃?𝑎 dan ?̃?𝑎 adalah pelebaran matriks A dan C 
dengan algoritma hasil persamaan (2.13) yang merupakan 
penurunan dari persamaan (2.7) dan (2.8) dari kedua persamaan 
tersebut dapat didefinisikan persamaan baru sebagai berikut: 
 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑧(𝑦 − 𝑧) (2.10) 
?̇?(𝑡) = 𝐴𝑧(𝐶𝑥(𝑡)+𝐹𝑠𝑓𝑠(𝑡) − 𝑧) (2.11) 
  
Untuk Az merupakan matriks identitas (I) untuk 𝐴𝑧 ∈ 𝐼𝑞 , 
sedangkan matriks dari kesalahan sensor dan aktuator didefinisikan 




Dari persamaan (2.11) dan (2.6) dapat didefiniskan matriks 
yang akan digunakan untuk mendapatkan matriks yang sudah di 
ekspansi, persamaan tersebut ditunjukan pada persamaan (2.12). 
 














] 𝑢 + [
𝐹𝑎 0







𝐴𝑧 ∗ 𝐶 −𝐴𝑧
],  𝐵𝑎 = [
𝐵
0
], 𝐶𝑎 = [0 𝐶], 𝐸𝑎 = [
𝐹𝑎 0
0 𝐴𝑧 ∗ 𝐹𝑠
] 
 
Untuk memperoleh nilai dari gain observer maka dipakia 
ekspansi matrik melalui persamaan ruang keadaan baru yang 


























































] 𝑢 + [
𝐿𝑥
𝐿𝑓
] [𝐶𝑎 0](𝑌 − ?̂?) (2.17)                                




Sehingga matriks yang sudah diekspansi ditunjukan seperti 




], ?̃?𝑎 = [𝐶𝑎 0] 
 
2.6 Penentuan Gain Observer 
Perbedaaan kondisi error merupakan perbedaan antara 
keadaan awal dan keadaan awal estimasi, didefinisikan pada 
persamaan (2.15), skema observer juga ditunjukan dengan diagram 
blok yang ditunjukan pada gambar (). 
 
?̇̃?(𝑡) = 𝐴?̃? + 𝐵𝑢 + 𝐾𝑒(𝑌 − 𝐶?̃?) (2.19) 
 
Dengan : 
 ?̃?=keadaan estimasi 
𝐶?̃?=keadaan estimasi keluaran 
𝐾𝑒=Gain matriks Observer 
  
Formula yang dipakai untuk mendapatkan nilai gain dari 
observer (𝐾𝑒) adalah formula Auckerman (Ogata, 2016). Formula 
Auckerman dapat diturunkan dengan persamaan (2.20) sampai 






Gambar 2. 6 Observer state [8]. 
  









𝑄 = (𝑊𝑁𝑇) (2.21) 




































 Solusi pendekatan untuk medapatkan nilai gain matriks 
observer adalah dengan menggunakan solusi Pole Placement 
dimana Pole Placement adalah metode uji coba peletakan nilai 
Pole (𝜇𝑛) yang sesuai. Dengan mensubtitusikan 𝐾𝑒 menjadi bentuk 
polinomial maka akan didapatkan persamaan (2.24). 
 
|𝑠𝐼 − 𝐶𝐴 − 𝐾𝑒𝐶| = (𝑠 − 𝜇1)(𝑠 − 𝜇𝑛+1)(𝑠 − 𝜇𝑛+⋯) (2.24) 
𝐾 = [0 0 ⋯ 0 1][𝐶𝑇 ⋮ 𝐴𝑇𝐶𝑇 ⋮ ⋯ ⋮ 𝐶𝑇 ⋮




























2.7 Skema Rekonfigurasi Kontrol 
Design reconfiguration dari sinyal kontrol akan bekerja secara 
otomatis agar dapat mengakomodir kesalahan sehingga plant tetap 
beroperasi. Mekanisme rekonfigurasi dirancang yang sebisa 
mungkin mampu memulihkan performansi sistem setelah terjadi 
kesalahan meskipun terdapat ketidakpastian dan delay time pada 
fault detection [8].  
 
 
Gambar 2. 7 Skema Rekonfigurasi Kontrol [8]. 
 
Berdasarkan Gambar 2.7 dijelaskan bahwa design 
reconfiguration dari sinyal kontrol akan bekerja secara otomatis 
agar dapat mengakomodir kesalahan sehingga plant tetap 
beroperasi. Mekanisme rekonfigurasi dirancang yang sebisa 
mungkin mampu memulihkan performansi sistem setelah terjadi 
kesalahan meskipun terdapat ketidakpastian dan delay time pada 
fault detection [8].  
Rekonfigurasi kontrol ini dilakukan dengan menambahkan 
sinyal kontrol berupa Y. Nilai Y ini didapatkan dari perhitungan 
sebagai berikut. 





Y = nilai hasil sebenarnya (C) 
Ym = nilai hasil pengukuran (C) 
Fault = nilai hasil fault (C)  
 
Dengan adanya penambahan sinyal kontrol tersebut, maka 
didapatkan nilai error dengan perumusan yang baru sebagai berikut. 
 
𝐸 = 𝑌𝑟 − 𝑌 (2.38) 
Dimana, 
e   = error 














 METODOLOGI PENELITIAN 
 
Pada bab ini akan dijelaskan metodologi penelitian yang 
dilaksanakan pada Tugas Akhir ini. Metodologi yang dilaksanakan 
dijelaskan melalui tahap-tahap berikut: 
a. Pengambilan data spesifikasi 
Pengambilan data plant meliputi pengambilan data spesifikasi 
Desuperheater, Sensor dan Aktuator meliputi data besaran 
input dan output pada Desuperheater, sensor dan aktuator. 
Pengambilan data dilakukan di Pabrik III Plant PA B PT 
Petrokimia Gresik Jawa Timur. 
b. Pemodelan Desuperheater dan aktuator 
Pemodelan desuperheater dan aktuator didapatkan dari data 
spesifikasi yang telah diambil. Pemodelan desuperheater 
menggunakan hukum kesetimbangan energi. 
c. Validasi Model 
Validasi model dengan menggunakan data temperatur di 
desuperheater pada saat kondisi normal yaitu 1390C. 
d. Perancangan kontrol PID 
Perancangan kontrol PID ini bertujuan untuk menentukan 
nilai parameter proportional dan integral yang mampu 
menghasilkan respon yang baik untuk sistem. 
e. Perancangan Active Fault Tolerant Control (AFTC) 
Tahap pertama adalah perancangan observer yaitu dengan 
mengubah fungsi transfer laplace model menjadi state space 
model sehingga didapatkan matriks A,B,C,D yang digunakan 
untuk mendapatkan gain observer. Tahap kedua adalah 
rekonfigurasi kontrol, dimana perancangan ini bertujuan 
untuk mengembalikan stabilitas kontrol yang tidak stabil 
akibat kesalahan pada sensor temperatur dengan mengubah 
perhitungan sinyal kontrolnya. 
f. Analisis respon  
Analisis respon berdasarkan uji performansi sistem dengan 




kesalahan bias dan sensitifitas sehingga didapatkan grafik 
respon sistem antara AFTC dan kontrol PID. 
g. Penyusunan laporan Tugas Akhir 
Penyusunan laporan tugas akhir ini berupa pembukuan serta 
dokumentasi dari semua langkah yang telah ditempuh dalam 
pengerjaan tugas akhir berupa tulisan ilmiah. 
 
Flowchart pengerjaan tugas akhir ditunjukkan pada Gambar 3.1. 
 
Gambar 3. 1 Flowchart Pengerjaan Tugas Akhir 
 
3.1  Pengambilan Data Plant 
3.1.1 Data Spesifikasi dan Dimensi Desuperheater 
Pengambilan data plant didasarkan dari data-data yang 
dibutuhkan untuk pemodelan plant desuperheater berupa  volume 





tersebut didapatkan dari ruang pengendalian proses (control room) 
di PT Petrokimia Gresik Jawa Timur. 
 





V Volume Desuperheater 10,96 m3 
 
?̇?𝑖𝑛 Mass Flowrate Steam in 
 
6,77 kg/s 












𝐶𝑣𝑖𝑛 Kalor Spesifik Steam in 5,2 kJ/kgK 
 





Kalor Spesifik Water Spray 4,27 kJ/kgK 













Gambar 3. 2 Diagram Blok Sistem Pengendalian Feedback Pada 
Desuperheater 
 
Berdasarkan Gambar 3.2 dapat dijelaskan bahwa control 
valve untuk mengatur laju spray water merupakan manipulated 
variable yang masuk ke desuperheater, dimana temperature pada 
desuperheater merupakan variabel proses untuk menopang 
keseimbangan sistem. Penambahan variabel Cp water spray pada 
pemodelan plant yang merupakan kalor spesifik spray water 
berupa air kondensat yang bertujuan guna membantu proses 
pendinginan pada desuperheater ketika tidak tercapai nilai set 
point yang diberikan 
 
3.1.2 Data Kesalahan Pada Sensor Temperatur 
 Adapun yang melatarbelakangi perancangan active fault 
tolerant control pada desuperheater ini ialah karena adanya 
kesalahan pembacaan pada sensor temperatur yang menyebabkan 
performansi sistem menurun. Berikut data dan grafik kesalahan 
pembacaan  pada sensor temperatur TT-2509. Data Pembacaan 
Sensor TT-2509 dapat dilihat di Lampiran H. 
Berdasarkan Data Pembacaan Sensor TT-2509 di Lampiran 
H yang diambil dari tanggal 21 Maret 2017 s/d 23 Maret 2017 
dengan selang waktu 1 jam sehingga didapat data pembacaan 






Gambar 3. 3 Grafik Kesalahan Sensor TT-2509 
 
Sensor TT-2509 terjadi kesalahan pembacaan suhu steam 
desuperheater dimana terbaca jauh dari set point yang diinginkan 
yaitu 1390C dan data pengukuran steady di atas setpoint serta pada 
jam ke 65 dan seterusnya data pengukuran mengalami penurunan 
suhu dikarenakan dilakukan shutdown plant dan error maksimal 
yang dihasilkan yaitu sebesar 18.34%. Data pengukuran tersebut 
dapat dikatakan terjadi kesalahan sensor karena pada waktu 
tersebut bukaan control valvenya (aktuator) tetap yaitu sebesar 
43% . 
 
3.2 Pemodelan Matematis Aktuator (TCV 2509) 
Aktuator yang digunakan untuk mengendalikan temperature 
desuperheater adalah flow water spray control valve TCV-2509 
yang merupakan contol valve pneumatic dengan penggerak 
diafragma. Dengan laju aliran fluida minimum spray water  
0,95153 kg/s dan laju aliran maksimum sebesar 1,11111 kg/s. Input 
dari actuator berupa bukaan control valve 0% - 100%. Model 










?̇?𝑣(𝑠) = Manipulated Variable (kg/s) 
𝑈(𝑠) = Sinyal masukan ke control valve (mA) 
𝐺𝑐𝑣 = Gain total Control Valve 
𝑇𝑐𝑣 = Time konstang control valve (s) asumsi 1s 
Gain Control Valve didapatkan dengan menggunakan persamaan: 
𝐺𝑐𝑣 =
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝐴𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑘𝑠−𝑙𝑎𝑗𝑢 𝐴𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑚𝑖𝑛





= 0,0015958   (3.3) 








Dari model diatas dilakukan simulasi dengan software matlab 
untuk skema perancangan seperti berikut : 
 
Gambar 3. 4 Skema Perancangan Simulasi Aktuator 
 
 





Dari grafik tersebut, dapat diketahui bahwa laju spray water 
stabil di 1.6x10-3 kg/s. Settling time dari respon tersebut yaitu 25s. 
Aktuator ini digunakan untuk menspray air kondensor untuk 
menurunkan suhu steam di desuperheater. Besarnya laju spray 
water tersebut bergantung dari besarnya suhu steam tersebut. 
 
3.3 Pemodelan Matematis Plant Desuperheater 
Pemodelan matematis Desuperheater menggunakan 
persamaan hukum kesetimbangan energi dimana : 
 
[𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑡𝑒𝑟𝑎𝑘𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 ] = [𝐸𝑖𝑛−𝐸𝑜𝑢𝑡] + 𝑄 
𝑑𝐸
𝑑𝑇
= 𝐸𝑖𝑛−𝐸𝑜𝑢𝑡 + 𝑄 (3.5) 
𝑉. 𝜌𝑣 . 𝐶𝑣
𝑑𝑇𝑜
𝑑𝑡
= ?̇?𝑖𝑛. 𝐶𝑣𝑖𝑛. 𝑇𝑖𝑛 − ?̇?𝑜𝑢𝑡. 𝐶𝑣𝑜𝑢𝑡. 𝑇𝑜𝑢𝑡        (3.6) 
                           +?̇?𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦 . 𝐶𝑝. 𝑇𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦 
 
Dimana 
V = Volume desuperheater (m3) 
𝜌𝑣 = Densitas steam (kg/m
3) 
?̇?𝑖𝑛 = Mass flowrate steam in (kg/s) 
?̇?𝑜𝑢𝑡 = Mass flowrate steam out (kg/s) 
𝐶𝑣 = Kalor spesifik desuperheater (kJ/kgK) 
𝐶𝑣𝑖𝑛 = Kalor spesifik steam in (kJ/kgK) 
𝐶𝑜𝑢𝑡 = Kalor spesifik steam out (kJ/kgK) 
𝐶𝑝 = Kalor spesifik water spray (kJ/kgK) 
𝑇𝑖𝑛 = Temperatur inlet (K) 
Tout = Temperatur outlet (K) 





= 6,77.5,2. 𝑇𝑖𝑛 − 7,77.4,28. 𝑇𝑜 (3.7) 




= 35,204. 𝑇𝑖𝑛 − 33,25. 𝑇𝑜 + 1735,75. ?̇?𝑠 (3.8) 
Dari persamaan diubah menjadi fungsi laplace : 
89,75. 𝑠. 𝑇𝑜(𝑠) = 35,204. 𝑇𝑖𝑛(𝑠) − 33,25. 𝑇𝑜(𝑠)            (3.9) 




89,75. 𝑠. 𝑇𝑜(𝑠) + 33,25. 𝑇𝑜(𝑠) = 35,204. 𝑇𝑖𝑛(𝑠) 
                                                             +1735,75. ?̇?𝑠(𝑠)     (3.10) 
2,7. 𝑠. 𝑇𝑜(𝑠) + 1. 𝑇𝑜(𝑠) = 1,058. 𝑇𝑖𝑛(𝑠) + 52,19. ?̇?𝑠(𝑠)      (3.11) 






] 𝑇𝑖𝑛(𝑠) + [
52,19
2,7𝑠+1
] ?̇?𝑠(𝑠) (3.12) 
 
 
3.4 Validasi Pemodelan 
Validasi pemodelan dilakukan bertujuan untuk menguji 
model plant yang telah dibuat pada simulink matlab telah 
merepresentasikan model plant yang sebenarnya di Pabrik III 
Petrokimia Gresik Unit PA B dengan set point temperatur yang 
diinginkan yaitu 1390C. Validasi pemodelan dilakukan dengan 
menggunakan data proses dari desuperheater 30-E-2506 di PT 
Petrokimia Gresik Jawa Timur. Skema perancangan model open 




Gambar 3. 6 Skema Perancangan Model Open Loop Plant dan 
Aktuator 
 
Setelah melakukan pemodelan matematis plant, plant 
disimulasikan dalam software matlab dengan melinierisasi model 
plant untuk mendapatkan fungsi transfer. Grafik respon open loop 






Gambar 3. 7 Grafik Validasi Model dengan Open Loop 
 
Berdasarkan Gambar 3.7 dapat diketahui bahwa uji respon 
sistem ketika open loop dapat mencapai setpoint sebesar 1390C 
ketika keadaaan steady sehingga model dapat dikatakan valid. 
Suhu steam input dari boiler bernilai konstan sebesar 2700C 
kemudian di turunkan di desuperheater menjadi 1390C dengan 
menspraykan air kondensor ke steam tersebut sehingga mencapai 
nilai yang diinginan. Skema perancangan open loop dengan 
software Matlab dapat dilihat di Lampiran I. 
 
3.5 Perancangan Pengendali Proportional Integral Derivative 
(PID) 
Pengendalian temperatur pada desuperheater 30-E-2506 
menggunakan pengendalian feedback. Pada pengendalian jenis 
feedback digunakan transmitter yang mengukur nilai proses yang 
dikendalikan sebagai pembanding dengan setpoint. Untuk 
menentukan gain pengendali PID menggunakan nilai Kp, Ti, dan 
Td yang didapatkan dari tuning PID dengan metode trial & error. 
Pada sistem ini didapatkan nilai Kp = 20.89, Ti = 8.16, dan Td = 
0.82. Setelah itu sistem disimulasikan dengan bantuan software 






Gambar 3. 8 Skema Diagram Blok Perancangan Pengendali PID  
 
Berdasarkan Gambar 3.8 setpoint yang digunakan adalah 
besaran temperatur dalam derajat Celcius, sinyal kontrol yang 
keluar dari PID controller water spray flowrate, keluaran dari 
Plant Desuperheater berupa temperatur dalam derajat Celcius, dan 
keluaran dari sensor juga berupa temperatur dalam derajat Celcius. 
Berikut ini respon dari close-loop yang dilakukan di Simulink. 
 






Dari gambar dapat diketahui parameter respon sistem ketika 
mencapai waktu steady (settling time) sebesar 9.73 detik dan 
maximum undershoot sebesar 27.3% serta error steady state sistem 
sebesar 0.28%. Skema perancangan close loop dengan software 
Matlab dapat dilihat di Lampiran J. 
 
3.6 Perancangan Active Fault Tolerant Control 
3.6.1 Perancangan Observer 
Perancangan Observer dengan variabel terukur temperatur 
dan laju spray dengan cara menerjemahkan Gambar 3.8 menjadi 
ruang keadaan, persamaan hasil representasi perhitungan dari 





] 𝑇𝑖𝑛(𝑠) + [
52,19
2,7𝑠+1






  (3.14) 
 
Persamaan (3.51) dan (3.52) di invers laplace sehingga 
hasilnya dapat berubah ke domain waktu seperti yang tertera pada 
persamaan (3.53) dan (3.54) agar bisa didapatkan nilai dari 










] ?̇?𝑠(𝑡) − [
1
2,7
]𝑇𝑜(𝑡)  (3.15) 
   
𝑑?̇?𝑠(𝑡)
𝑑𝑡
= 0,0015958𝑢(𝑡) − ?̇?𝑠(𝑡)   (3.16) 
 
Kedua persamaan tersebut dibuat kedalam bentuk matriks 
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Seperti yang dijelaskan pada persamaan (2.28) sampai dengan 
persamaan (2.30) maka bentuk dari matriks ruang keadaan dapat 
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Agar dapat mendefinisikan sensor maka matriks ruang 
















































Menyelesaikan Observer maka diperlukan pemilihan dari 
nilai pole placement, nilai pole placement yang dipakai adalah : 
 
p1 = -1.9068 + 6.6688i 
p2 = -1.9068 - 6.6688i 
p3 = -0.6767 + 1.4059i 
p4 = -0.6767 - 1.4059i 
p5 = -0.0738 + 0.0000i 
p6 = -0.5502 + 0.0000i 
 
Dari nilai pole placement diatas secara otomatis dengan 
menggunakan software Matlab R2013b dengan syntax  “place” 
yang merupakan ringkasan dari persamaan (2.17)-(2.24) dan 









]      
   
Untuk skema perancangan observer dapat dilihat di 
Lampiran K dan untuk syntax perancangan observer di 
Lampiran G. 
 
3.6.2 Rekonfigurasi Sinyal Kontrol untuk Sensor 
Rekonfigurasi sinyal pengendali merupakan tahap akhir 
perancangan AFTC yang bertujuan untuk mengembalikan 




skema AFTC menggunakan gain observer yang telah didapatkan 
pada sub-bab 3.6.1. Skema rekonfigurasi kontrol ditunjukan pada 
Gambar 3.10. Untuk skema perancangan rekonfigurasi kontrol di 
Simulink secara keseluruhan dapat dilihat di Lampiran L. 
 
 
Gambar 3. 10 Skema Rekonfigurasi Sinyal Kontrol dari 
Observer Sensor  
 
Rekonfigurasi kontrol ini dilakukan dengan menambahkan 
sinyal kontrol berupa Y. Nilai Y ini didapatkan dari perhitungan 
sebagai berikut. 
 
𝑌 = 𝑌𝑢 − 𝑓𝑠 (3.19) 
dimana, 
𝑌 = nilai sebenarnya 
𝑌𝑢 = nilai hasil pengukuran 
𝑓𝑠 = nilai fault 
 
Dengan adanya penambahan sinyal kontrol tersebut, maka 
didapatkan nilai error dengan perumusan yang baru sebagai 
berikut. 
 
𝑒 = 𝑌𝑟 − 𝑌 (3.20) 
 
dimana, 
𝑒 = nilai error 





3.7 Uji Perfomansi 
Uji performansi dilakukan untuk menguji algoritma AFTC 
yang telah dibuat dapat berjalan dengan baik atau tidak. Uji ini 
dilakukan dengan memberikan suatu kesalahan pada sensor. 
Kesalahan yang diberikan berupa kesalahan bias dan sensitivitas. 
Kesalahan bias disimulasikan sebesar +5%,-5%,+10%, dan -10%. 



































 ANALISA DATA 
 
4.1 Hasil Perancangan Simulasi AFTC 
Berdasarkan skema perancangan observer dan rekonfigurasi 
kontrol pada Lampiran K dan L maka keseluruhan perancangan 
AFTC serta PID pada simulink pada Lampiran M. 
 
4.2 Uji Kesalahan Bias 
Untuk menguji performansi dari sistem kontrol temperature 
maka diberikan kesalahan pada sensor temperatur berupa 
kesalahan bias. Bias merupakan penyimpangan nilai dari nilai 
tetapan yang telah ditentukan. Bias dalam pengukuran juga bias 
disebut dengan nilai Error Sistematik. Error Sistematik 
mendeskripsikan error pada pembacaan output sistem pengukuran 
yang secara konsisten (error steady state) pada satu sisi pembacaan 
yang benar, yaitu seluruh error adalah positif atau seluruh error 
adalah negative. Semakin kecil nilai biasnya maka nilai error 
steady statenya juga semakin kecil begitupun sebaliknya [14]. 
Nilai bias yang diberikan pada uji ini adalah ±5% dan ±10%  dari 
span pengukuran temperature transmitter. Kesalahan Bias 
diberikan pada detik ke 60. Hasil respon sistem dengan kesalahan 
bias dapat dilihat pada sub-bab 4.2.1-4.2.4. 
 
4.2.1 Uji Kesalahan Bias +5% 
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan bias ditinjau pada 
kondisi saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-60. Di grafik 
tersebut akan dibandingkan antara sistem pengendali AFTC 
(Active Fault Tolerant Control) dengan sistem pengendali PID. 
Bedanya di pengendali PID tidak terdapat observer dan 
rekonfigurasi kontrol untuk mentolerir kesalahan dari sensor 






Gambar 4. 1 Grafik Respon Kesalahan Bias +5% 
 
 






Tabel 4. 1 Parameter Performansi dengan Kesalahan Bias +5% 




AFTC PID  
1 Maximum Overshoot 0% 0% 
2 Maximum Undershoot 3.00% 3.88% 
3 Error Steady State 0% 3.59% 
4 Settling Time 34.86 s - 
 
4.2.2 Uji Kesalahan Bias -5% 
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan bias ditinjau pada 
kondisi saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-60. 
 
 






Gambar 4. 4 Grafik Perbesaran Kesalahan Bias -5% 
 
Tabel 4. 2 Parameter Performansi dengan Kesalahan Bias -5% saat 




AFTC PID  
1 Maximum Overshoot 3.02% 3.95% 
2 Maximum Undershoot 0% 0% 
3 Error Steady State 0% 3.59% 
4 Settling Time 47.8 s - 
 
Pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.4 serta penjabaran nilai 
parameter yang tampak pada Tabel 4.1 dan Tabel 4.2, terlihat 
bahwa respon sistem pengendalian AFTC mengatasi kesalahan 
bias sebesar ±5% lebih baik daripada sistem pengendalian PID. 
 
Dari segi parameter, baik maximum overshoot, maximum 
undershoot,error steady state, maupun settling time, sistem 





pengendalian PID. Semakin kecil nilai parameter tersebut, maka 
semakin baik performansinya. Hal ini disebabkan oleh adanya 
rekonfigurasi pengendali atau aksi pengendali yang bekerja untuk 
mengatasi kesalahan tersebut. Maka dari itu, sistem pengendalian 
AFTC memiliki performansi yang lebih baik dibandingkan dengan 
sistem pengendalian PID. 
 
4.2.3 Uji Kesalahan Bias +10% 
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan bias ditinjau pada 
kondisi saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-60. 
 
 






Gambar 4. 6 Grafik Perbesaran Kesalahan Bias +10% 
 
Tabel 4. 3 Parameter Performansi dengan Kesalahan Bias +10% 





AFTC PID  
1 Maximum Overshoot 0% 0% 
2 Maximum Undershoot 6.11% 7.84% 
3 Error Steady State 0% 7.19% 
4 Settling Time 43.4 s - 
 
4.2.4 Uji Kesalahan Bias -10% 
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan bias ditinjau pada 







Gambar 4. 7 Grafik Respon Kesalahan Bias -10% 
 
 




Tabel 4. 4 Parameter Performansi dengan Kesalahan Bias -10% 




AFTC PID  
1 Maximum Overshoot 6.11% 7.84% 
2 Maximum Undershoot 0% 0% 
3 Error Steady State 0% 7.19% 
4 Settling Time 50.5 s - 
 
Pada Gambar 4.6 dan Gambar 4.8 serta penjabaran nilai 
parameter yang tampak pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4, terlihat 
bahwa respon sistem pengendalian AFTC mengatasi kesalahan 
bias sebesar ±10% lebih baik daripada sistem pengendalian PID. 
Dari segi parameter, baik maximum overshoot, maximum 
undershoot, error steady state, maupun settling time, sistem 
pengendalian AFTC memiliki nilai lebih kecil daripada sistem 
pengendalian PID. Semakin kecil nilai parameter tersebut, maka 
semakin baik performansinya. Hal ini disebabkan oleh adanya 
rekonfigurasi pengendali atau aksi pengendali yang bekerja untuk 
mengatasi kesalahan tersebut. Maka dari itu, sistem pengendalian 
AFTC memiliki performansi yang lebih baik dibandingkan dengan 
sistem pengendalian PID. 
 
4.3 Uji Kesalahan Sensitifitas 
Sensitivitas berkaitan dengan seberapa peka sebuah sensor 
menanggapi input berupa variabel fisis untuk dikeluarkan dalam 
rupa nilai yang dapat diolah. Semakin besar nilai sensitivitas 
sensor, maka semakin baik kinerja sensor tersebut. Kesalahan 
sensitivitas adalah kesalahan nilai keluaran sensor karena kurang 
sensitifnya sensor sehingga sensor tidak memberikan sinyal 
keluaran sebesar yang seharusnya dikeluarkan. Untuk uji 
kesalahan sensitivitas ini diberikan kesalahan sebesar 96%, 92%, 








4.3.1 Uji Kesalahan Sensitifitas 96% 
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan akan ditinjau pada 
dua kondisi yaitu kondisi start-up (sebelum diberi kesalahan), dan 
kondisi saat terjadi kesalahan (fault) pada detik ke-60. 
 
Gambar 4. 9 Respon Sistem dengan Kesalahan Sensitifitas 96% 
 
Gambar 4. 10 Grafik Perbesaran Respon Sistem dengan 




Tabel 4. 5 Parameter Performansi dengan Kesalahan Sensitifitas 




AFTC PID  
1 Maximum Overshoot 3.45% 4.53% 
2 Maximum Undershoot 0% 0% 
3 Error Steady State 0% 4.17% 
4 Settling Time 38.13 s - 
 
Pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 serta Tabel 4.5 
menunjukkan respon sistem ketika diberi kesalahan sensitifitas 
96% dimana kesalahan sensitifitas 96% berarti sensor kehilangan 
4% dari sinyal outputnya.  
Maximum overshoot yang terjadi pada pengendali AFTC 
lebih kecil dari pengendali PID saat dikenai kesalahan yakni 
sebesar 3.45% lebih kecil dari PID sebesar 4.53%. Dan waktu 
untuk mencapai keadaann steady (settling time) dari AFTC yakni 
sebesar 38,13 detik dengan steady pada temperatur 139 ºC saat 
terjadi kesalahan dibandingkan dengan PID yang tidak dapat 
mencapai setpoint sehingga tidak ada settling time dan tidak bisa 
menolerir kesalahan sehingga steady pada temperatur 144.8 ºC. 
Pengendali PID memiliki error steady state sebesar 4.17% jauh 
lebih besar dengan AFTC yang memiliki error steady state sebesar 
0% dari set point. Hal ini membuktikan bahwa pengendali AFTC 
dapat meningkatkan performansi dari suatu sistem dan dapat 
menolerir kesalahan sensor. 
 
4.3.2 Uji Kesalahan Sensitifitas 92% 
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan akan ditinjau pada 
dua kondisi yaitu kondisi start-up (sebelum diberi kesalahan), dan 






Gambar 4. 11 Respon Sistem dengan kesalahan sensitifitas 92% 
 
 
Gambar 4. 12 Grafik Perbesaran Respon Sistem dengan 




Tabel 4. 6 Parameter Performansi dengan Kesalahan Sensitifitas 





AFTC PID  
1 Maximum Overshoot 7.19% 9.35% 
2 Maximum Undershoot 0% 0% 
3 Error Steady State 0% 8.70% 
4 Settling Time 45.4 s - 
 
Pada Gambar 4.11 dan 4.12 serta Tabel 4.6 menunjukkan 
respon sistem ketika diberi kesalahan sensitifitas 92% dimana 
kesalahan sensitifitas 92% berarti sensor kehilangan 8% dari sinyal 
outputnya. Maximum overshoot yang terjadi pada pengendali 
AFTC lebih kecil dari pengendali PID saat dikenai kesalahan yakni 
sebesar 7.19% lebih kecil dari PID sebesar 9.35%. Dan waktu 
untuk mencapai keadaann steady (settling time) dari AFTC yakni 
sebesar 45.4 detik dengan steady pada temperatur 139 ºC saat 
terjadi kesalahan dibandingkan dengan PID yang tidak dapat 
mencapai setpoint sehingga tidak ada settling time dan tidak bisa 
menolerir kesalahan sehingga steady pada temperatur 151.1 ºC. 
Pengendali PID memiliki error steady state sebesar 8.70% jauh 
lebih besar dengan AFTC yang memiliki error steady state sebesar 
0% dari set point. Hal ini membuktikan bahwa pengendali AFTC 
dapat meningkatkan performansi dari suatu sistem dan dapat 
menolerir kesalahan sensor. 
 
4.3.3 Uji Kesalahan Sensitifitas 88% 
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan akan ditinjau pada 
dua kondisi yaitu kondisi start-up (sebelum diberi kesalahan), dan 






Gambar 4. 13 Respon Sistem dengan kesalahan sensitifitas 88% 
 
 
Gambar 4. 14 Grafik Perbesaran Respon Sistem dengan 





Tabel 4. 7 Parameter Performansi dengan Kesalahan Sensitifitas 




AFTC PID  
1 Maximum Overshoot 11.00% 14.60% 
2 Maximum Undershoot 0% 0% 
3 Error Steady State 0% 13.66% 
4 Settling Time 37.73 s - 
 
Pada Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 serta Tabel 4.7 
menunjukkan respon sistem ketika diberi kesalahan sensitifitas 
88% dimana kesalahan sensitifitas 88% berarti sensor kehilangan 
12% dari sinyal outputnya.  
Maximum overshoot yang terjadi pada pengendali AFTC 
lebih kecil dari pengendali PID saat dikenai kesalahan yakni 
sebesar 11.00% lebih kecil dari PID sebesar 14.60%. Dan waktu 
untuk mencapai keadaann steady (settling time) dari AFTC yakni 
sebesar 37.73 detik dengan steady pada temperatur 139 ºC saat 
terjadi kesalahan dibandingkan dengan PID yang tidak dapat 
mencapai setpoint sehingga tidak ada settling time dan tidak bisa 
menolerir kesalahan sehingga steady pada temperatur 158 ºC. 
Pengendali PID memiliki error steady state sebesar 13.66% jauh 
lebih besar dengan AFTC yang memiliki error steady state sebesar 
0% dari set point. Hal ini membuktikan bahwa pengendali AFTC 
dapat meningkatkan performansi dari suatu sistem dan dapat 
menolerir kesalahan sensor. 
 
4.3.4 Uji Kesalahan Sensitifitas 84% 
Hasil uji respon sistem terhadap kesalahan akan ditinjau pada 
dua kondisi yaitu kondisi start-up (sebelum diberi kesalahan), dan 






Gambar 4. 15 Respon Sistem dengan kesalahan sensitifitas 84% 
 
 
Gambar 4. 16 Grafik Perbesaran Respon Sistem dengan 





Tabel 4. 8 Parameter Performansi dengan Kesalahan Sensitifitas 




AFTC PID  
1 Maximum Overshoot 15.10% 20.28% 
2 Maximum Undershoot 0% 0% 
3 Error Steady State 0% 19.06% 
4 Settling Time 40.3 s - 
 
Pada Gambar 4.15 dan Gambar 4.16 serta Tabel 4.8 
menunjukkan respon sistem ketika diberi kesalahan sensitifitas 
84% dimana kesalahan sensitifitas 84% berarti sensor kehilangan 
16% dari sinyal outputnya.  
Maximum overshoot yang terjadi pada pengendali AFTC 
lebih kecil dari pengendali PID saat dikenai kesalahan yakni 
sebesar 15.10% lebih kecil dari PID sebesar 20.28%. Dan waktu 
untuk mencapai keadaann steady (settling time) dari AFTC yakni 
sebesar 40.3 detik dengan steady pada temperatur 139 ºC saat 
terjadi kesalahan dibandingkan dengan PID yang tidak dapat 
mencapai setpoint sehingga tidak ada settling time dan tidak bisa 
menolerir kesalahan sehingga steady pada temperatur 165.5 ºC. 
Pengendali PID memiliki error steady state sebesar 19.06% jauh 
lebih besar dengan AFTC yang memiliki error steady state sebesar 
0% dari set point. Hal ini membuktikan bahwa pengendali AFTC 
dapat meningkatkan performansi dari suatu sistem dan dapat 












 KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisis data yang telah dilakukan, 
didapatkan kesimpulan sebagai berikut. 
 Perancangan Sistem AFTC berhasil karena lebih mampu 
mengakomodasi kesalahan sensor yaitu kesalahan sensitivitas 
dan bias, dibanding dengan sistem pengendali PID. 
 Respon Sistem AFTC lebih dapat mengakomodasi kesalahan 
dibandingkan dengan sistem pengendali PID dibuktikan 
dengan: 
1. Uji kesalahan sensitivitas sistem pengendali AFTC 
menghasilkan maksimum overshoot maksimal sebesar 
15.10% dan error steady state sebesar 0 %, sedangkan 
sistem pengendali PID manghasilkan maksimum 
overshoot maksimal sebesar 20.28% dan error steady 
state sebesar 19.06%. 
2. Sistem pengendali AFTC dapat mengakomodasi 
kesalahan bias dengan maksimum overshoot terbesar 
6.11% dan error steady state sebesar 0 %, Sedangkan 
sistem pengendali PID menghasilkan maksimum 




Dalam proses tugas akhir ini terhadap beberapa saran yang 
dapat digunakan untuk penelitian selanjutnya, yakni 
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Skema Simulink Fault Sensor 
 
 
Gambar ini merupakan perancangan fault sensor di Simulink 
matlab 2013b. Uji kesalahan pada sensor, disimulasikan dengan 

























































Source Code M-File Matlab untuk pendefinisian matriks observer 
dan optimasi LMI 
 
A=[-1/2.7 52.19/2.7;0 -1]; %Matriks A 
B=[1.05/2.7 0;0 0.0015958];%Matriks B 
C=[1 0;0 1];%Matriks C 
n = length(A); 
p = size(C,1); 
m = size(B,2); 
Fa=[0;1]; 
Fs=[1;0]; 
fs = size(Fs,2); 
fa = size(Fa,2); 
Abar = 1*eye(p); 
Aa = [A zeros(n,p); Abar*C -Abar]; 
Ba = [B;zeros(p,m)]; 
Ea = [Fa zeros(n,fs); zeros(p,fa) Abar*Fs]; 
Ca = [zeros(p,n) eye(p)]; 
Atild = [Aa Ea; zeros(fa+fs,n+p) zeros(fa+fs)]; 
Ctild = [Ca zeros(p,fa+fs)]; 
rank(Atild); 
rank(obsv(Atild,Ctild)); 
Bo = [zeros(n+p,fa+fs); eye(fa+fs)]; 
Qf = eye(n+p+fa+fs); 
Qe = eye(fa+fs); 
  
setlmis([])  
P = lmivar(1,[n+p+fa+fs 1]);  
G = lmivar(2, [n+p+fa+fs p]); 
gamma = lmivar(1,[1 0]); 
  
lmiterm([1 1 1 P],1,Atild,'s')  
lmiterm([1 1 1 G],-1,Ctild,'s')  
lmiterm([1 1 1 0],Qf)  
lmiterm([1 1 2 P],1,Bo)  





lmiterm([-2 1 1 P],1,1)  
  
LMIs = getlmis; 
  
[t,xdec]=feasp(LMIs); 
P = dec2mat(LMIs,xdec,1); 
G = dec2mat(LMIs,xdec,2); 
gamma = dec2mat(LMIs,xdec,3); 
Ktild = inv(P)*G; 
K = Ktild(1:n+p, :); 
L = Ktild(n+p+1:n+p+fa+fs, :); 
pole=eig(Atild-Ktild*Ctild); 
  
%menentukan gain dari nilai pole yg didapatkan 
p1 = -1.9068 + 6.6688i; 
p2 = -1.9068 - 6.6688i; 
p3 = -0.6767 + 1.4059i; 
p4 = -0.6767 - 1.4059i; 
p5 = -0.0738 + 0.0000i; 
p6 = -0.5502 + 0.0000i; 
  





















Data Kesalahan Sensor TT-2509 
 






1 21/03/2017 00.02 139 145.8 43% 
2 21/03/2017 01.02 139 140.2 43% 
3 21/03/2017 02.02 139 140.2 43% 
4 21/03/2017 03.02 139 145.5 43% 
5 21/03/2017 04.02 139 145.5 43% 
6 21/03/2017 05.02 139 145.4 43% 
7 21/03/2017 06.02 139 145.4 43% 
8 21/03/2017 07.02 139 145.4 43% 
9 21/03/2017 08.02 139 145.3 43% 
10 21/03/2017 09.02 139 145.4 43% 
11 21/03/2017 10.02 139 145.4 43% 
12 21/03/2017 11.02 139 145.5 43% 
13 21/03/2017 12.02 139 145.5 43% 
14 21/03/2017 13.02 139 145.6 43% 
15 21/03/2017 14.02 139 145.7 43% 
16 21/03/2017 15.02 139 145.7 43% 
17 21/03/2017 16.02 139 145.7 43% 
18 21/03/2017 17.02 139 145.8 43% 
19 21/03/2017 18.02 139 145.9 43% 
20 21/03/2017 19.02 139 146 43% 
21 21/03/2017 20.02 139 146 43% 
22 21/03/2017 21.02 139 146 43% 
23 21/03/2017 22.02 139 146.1 43% 
24 21/03/2017 23.02 139 146.1 43% 
25 22/03/2017 00.02 139 146.2 43% 




27 22/03/2017 02.02 139 148.2 43% 
28 22/03/2017 03.02 139 147.1 43% 
29 22/03/2017 04.02 139 148.7 43% 
30 22/03/2017 05.02 139 149.8 43% 
31 22/03/2017 06.02 139 151.5 43% 
32 22/03/2017 07.02 139 162.1 43% 
33 22/03/2017 08.02 139 161.8 43% 
34 22/03/2017 09.02 139 162 43% 
35 22/03/2017 10.02 139 163.1 43% 
36 22/03/2017 11.02 139 156.1 43% 
37 22/03/2017 12.02 139 133.9 43% 
38 22/03/2017 13.02 139 129 43% 
39 22/03/2017 14.02 139 161.2 43% 
40 22/03/2017 15.02 139 164.5 43% 
41 22/03/2017 16.02 139 159.9 43% 
42 22/03/2017 17.02 139 160.4 43% 
43 22/03/2017 18.02 139 149.3 43% 
44 22/03/2017 19.02 139 153 43% 
45 22/03/2017 20.02 139 153.9 43% 
46 22/03/2017 21.02 139 153.9 43% 
47 22/03/2017 22.02 139 155 43% 
48 22/03/2017 23.02 139 155.1 43% 
49 23/03/2017 00.02 139 156.5 43% 
50 23/03/2017 01.02 139 140.1 43% 
51 23/03/2017 02.02 139 141 43% 
52 23/03/2017 03.02 139 144 43% 
53 23/03/2017 04.02 139 149 43% 
54 23/03/2017 05.02 139 136.6 43% 
55 23/03/2017 06.02 139 129.3 43% 




57 23/03/2017 08.02 139 129 43% 
58 23/03/2017 09.02 139 127.3 43% 
59 23/03/2017 10.02 139 126.9 43% 
60 23/03/2017 11.02 139 129 43% 
61 23/03/2017 12.02 139 138.8 43% 
62 23/03/2017 13.02 139 153.7 43% 
63 23/03/2017 14.02 139 139.7 43% 
64 23/03/2017 15.02 139 140.3 43% 
65 23/03/2017 16.02 139 128.8 43% 
66 23/03/2017 17.02 139 116.7 43% 
67 23/03/2017 18.02 139 108.7 43% 
68 23/03/2017 19.02 139 100.7 43% 
69 23/03/2017 20.02 139 95.1 43% 
70 23/03/2017 21.02 139 91.2 43% 
71 23/03/2017 22.02 139 86.6 43% 
72 23/03/2017 23.02 139 79.1 43% 












































Gambar ini merupakan perancangan open loop desuperheater yang 
terdiri dari aktuator control valve (TV-2509) dan plant 
desuperheater (30E-2506) untuk menentukan bahwa perancangan 





Gambar ini merupakan fungsi transfer dari desuperheater yang terdiri dari 






































Gambar ini merupakan perancangan close loop desuperheater. Dilakukan 
dengan sistem feedback kontrol. Diberikan PID Controller untuk 
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